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La productivite des racines fines dans des ecosystemes forestiers de sapin baumier (Abies 
balsamea (L.) Mill) et d'epinette noire (Picea mariana (Mill.) B.S.P.) localises le long d'un 
gradient thermique a ete etudiee a l'aide de deux methodes: l'extraction de carottes de sol 
contenant des racines et l'analyse d'images a partir de minirhizotrons (MR). Les resultats 
revelent d'abord une variation du stock et de la croissance des racines fines aux triples plans 
annuel, spatial et de la proforideur, ensuite leur augmentation avec la temperature moyenne 
annuelle (normale de 30 ans). En outre, la prise en compte de la temperature est necessaire, 
mais pas suffisante pour etudier la dynamique des racines fines du fait de 1'intervention 
d'autres facteurs, notamment d'ordre edaphique: disponibilite des nutriments, pH et 
induration. Avec le rechauffement climatique, les racines fines des ecosystemes de sapin 
baumier et d'epinette noire pourraient renfermer un important potentiel de carbone. L'etude 
constitue ainsi une contribution positive a la connaissance d'un aspect important de la 
dynamique du carbone dans les sols forestiers, notamment la part des racines fines dans ce 
bilan. 
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SOMMAIRE 
« Nous n 'heritons pas de la terre de nosparents, nous I'empruntons a nos enfants ». 
Antoine de Saint-Exupery. 
Le rechauffement de la planete est de nos jours au coeur des preoccupations scientifiques. 
Consecutif 1'augmentation des emissions des Gaz a Effet de Serre (GES), il constitue une 
realite qui n'epargne aucun pays. Pour attenuer ses effets dont les consequences sont deja 
inquietantes, l'accent est mis sur la reduction de ces emissions. Pour ce, l'homme compte 
beaucoup sur les forets pour resorber l'exces de carbone que ses activites rejettent dans 
F atmosphere. Dans ce contexte, de nouvelles problematiques ont emerge, notamment celle du 
cycle du carbone forestier. Le Quebec, avec son importante couverture forestiere, est la region 
au Canada qui subit les variations climatiques les plus importantes (Hulme et al. 1999). 
Compte tenu de Pimportance economique, sociale et surtout environnementale de la foret, il 
convient de s'interroger sur les interactions entre ce climat evolution, les forets et le cycle du 
carbone. II devient done necessaire de comprendre l'impact du changement climatique sur le 
fonctionnement du systeme forestier boreal et sa productivite. Comment la foret boreale va-t-
elle se comporter face a la hausse des temperatures? Va-t-elle etre affectee de fa9on 
significative? Sera-t-elle un puits ou une source de carbone? Telles sont les questions majeures 
du contexte de cette etude dont l'objectif principal etait de contribuer a accroitre les 
connaissances sur les impacts potentiels du changement climatique sur le cycle du carbone en 
foret boreale. Articulee autour de 1'evaluation de la densite des racines fines dans des 
ecosystemes de sapin baumier {Abies balsamea (L.) Mill) et d'epinette noire (Picea mariana 
(Mill.) B.S.P.) localises a differentes latitudes, cette etude a permis : (1) d'evaluer la densite 
racinaire sur cinq sites experimentaux, (2) d'evaluer si la production de racines fines varie le 
long d'un gradient climatique, et (3) de determiner si la distribution des racines varie en 
fonction de la profondeur entre les sites pour un meme type forestier. 
in 
L'etude a ete realisee a partir d'une combinaison de deux methodes d'estimation de la densite 
racinaire. L'analyse de carottes de sol contenant des racines et Panalyse d'images de racines 
fines prises au minirhizotron ont permis de constater une augmentation quasi parallele des 
stocks et de la croissance des racines fines et celle des temperatures moyennes annuelles. 
Toutefois, pour savoir si la foret boreale sera un puits ou une source de carbone, il est 
necessaire de determiner la mortalite des racines fines pour en estimer le turnover. 
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en carbone organique. II est synonyme d'humus brut. 
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INTRODUCTION 
1. Contexte de l'etude: changement climatique, enjeux socio-economiques et 
environnementaux et effets potentiels sur la croissance racinaire et la sequestration du 
carbone en foret. 
L'industrialisation et les activites humaines ont conduit a une augmentation des emissions des 
Gaz a Effet de Serre (GES), tels que le dioxyde de carbone (CO2), le methane (CH4), l'oxyde 
d'azote (N2O) et d'autres halocarbones. Ces gaz contribuent a retenir la chaleur du 
rayonnement solaire en emprisonnant dans 1'atmosphere le rayonnement terrestre (infrarouge 
lointain) retransmis par les oceans, les ecosystemes terrestres et les habitats crees par les 
humains. Par consequent, le bilan energetique de la planete est perturbe avec une tendance au 
rechauffement et une modification de son regime climatique. Les estimations faites a partir de 
modeles climatiques prevoient une augmentation de la temperature moyenne a l'echelle 
mondiale de 1,5 a 6° C d'ici 2100 (Anonyme, 2001). 
Le Canada n'est pas epargne par cette realite du rechauffement climatique. Pour le Sud du 
Quebec ou se situe notre zone d'erude, Hulme et al (1999) soutiennent qu'un scenario 
d'augmentation moyenne des temperatures de 2 a 3°C en ete, accompagnee d'une hausse 
moyenne des precipitations de 0 a 5%, a ete suggere par les modeles climatiques mondiaux 
(Tableau 1). La meme etude revele une hausse moyenne de 3 a 4°C en hiver, avec une 
augmentation des precipitations de l'ordre de 10 a 20%. Le Quebec s'inscrit done dans une 
tendance presque irreversible de la hausse de ses temperatures et precipitations. 
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Tableau 1: Scenarios de la hausse des temperatures et des precipitations pour le Quebec 
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Meme si les consequences des variations futures du climat restent incertaines et difficiles a 
apprehender, il est quasi evident que les ecosystemes vont connaitre des perturbations. 
L'environnement canadien et quebecois, avec respectivement 402 et 85 millions d'hectares de 
forets et surfaces boisees (Anonyme 2005) risque alors d'en etre negativement affecte. Or, la 
foret joue un role de tout premier ordre dans la vie des populations, au triple plan economique, 
social et environnemental. 
Sur le plan economique, 1'importance de la foret est perceptible par la contribution des 
produits forestiers dans Peconomie canadienne: $ 35,9 milliards en 2004 (Anonyme 2004). 
Mieux, toute une industrie s'est developpee autour de la foret: exploitation du bois et de 
divers produits non ligneux et activites touristiques et de plaisance. Le secteur forestier est un 
des employeurs les plus importants du Canada (361 100 emplois directs en 2004). Au Quebec, 
la valeur des exportations forestieres est estimee a $11,9 milliards et les emplois directs a 
115 300 (Anonyme 2004). 
En outre, la foret est un patrimoine, temoin d'une histoire tres riche qui a vu le developpement 
de valeurs culturelles qu'il convient de preserver. Sur le plan environnemental, le role 
primordial de la foret dans le bilan thermique et Pequilibre climatique de la terre n'est plus a 
demontrer. En effet, les plantes absorbent le CO2 par la photosynthese et le transforment en 
tissus pour leur croissance. De ce point de vue, la hausse des concentrations de CO2 dans 
1'atmosphere pourrait favoriser la croissance des arbres. En absorbant le CO2, la vegetation 
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joue ainsi un role de regulateur thermique. Ce CO2 qui a augmente dans l'atmosphere depuis 
deux siecles et demi (276 ppm en 1740, 335 ppm en 1990, Anonyme 2001), est emmagasine et 
reparti dans les tiges, les feuilles, les fruits et les racines des vegetaux (figure 1). 
Figure 1: Schema illustrant les interactions entre le climat, la foret et le carbone. 
(Inspire de Landsberg et Gower, 1997) 
Ces racines, notamment les plus fines, auraient un cycle de vie fortement influence par la 
temperature du sol. Selon la temperature du sol et sous 1'influence d'autres facteurs 
biophysiques, leur longevite est tres variable. Les racines naissent, croissent, vieillissent et 
meurent. Elles ont par consequent un potentiel d'absorption de carbone atmospherique 
pendant leur vie, mais aussi de liberation a leur mort. II serait alors judicieux d'evaluer ce 
potentiel pour savoir si la foret va etre une source ou un puits de carbone afin de mieux 
apprecier son role potentiel sur le cycle du carbone forestier et sur l'equilibre thermique et 
climatique de la planete aujourd'hui menacee. 
Compte tenu de tous ces enjeux economiques, sociaux et surtout environnementaux, il est 
necessaire de comprendre les principes de fonctionnement des ecosystemes forestiers, 
notamment la problematique du bilan du carbone forestier en relation avec le systeme 
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racinaire dans un contexte de changement climatique. Cette problematique emergente est 
etudiee a partir d'un sujet qui porte sur la dynamique des racines fines dans la sapiniere et la 
pessiere noire. C'est un sujet qui s'inscrit dans le cadre d'un vaste projet d'etude sur 
l'ecosysteme forestier boreal du Quebec, pilote par le Service Canadien des forets au Centre 
de Foresterie des Laurentides (CFL). II s'agit d'une etude de l'interaction entre le climat et 
deux types d'ecosystemes forestiers boreaux pour determiner l'influence des conditions 
climatiques, la temperature notamment, sur une composante du cycle du carbone, notamment 
la production racinaire. 
4 
2. Revue de litterature, objectifs et hypothese. 
2.1 Synthese de la revue de litterature. 
La dynamique climat - ecosysteme forestier dans un contexte de changement climatique est 
devenue une preoccupation scientifique pour les chercheurs. Les nombreux travaux qui ont ete 
consacres a la problematique des racines fines ont porte sur divers aspects lies a la 
methodologie et a 1'impact des conditions environnementales telles que la hausse des 
temperatures, l'etat du sol, l'humidite et la disponibilite des nutriments (Gill et Jackson 2000). 
Aussi, d'autres aspects relatifs a la croissance, la mortalite, la decomposition, le 
renouvellement des racines fines, les impacts de 1'exposition, l'age des especes et le type de 
couvert vegetal ont ete traites. 
2.1.1 Sur la methodologie. 
2.1.1.1 Definition, distribution, role et importance des racines fines. 
Sur le plan methodologique, les differentes etudes revelent un probleme de terminologie. II y a 
une certaine confusion sur la definition d'une racine fine. Si certains la definissent par rapport 
au diametre, d'autres mettent 1'accent sur 1'importance de l'ordre de la racine, sa position et 
son embranchement sur le systeme racinaire (Norby et Jackson 2000). Dans la presente etude, 
le diametre a ete retenu comme critere de definition de la racine fine. Ainsi, sont considerees 
comme telles, les racines de diametre inferieur ou egal a 2,5 mm. 
A cote de la hierarchisation du chevelu racinaire, bien des etudes ont mentionne le role et 
1'importance des racines fines dans le bilan du carbone forestier, ainsi que leur longevite et 
leur distribution. Sur le plan utilitaire, il est admis que les racines de taille moyenne a tres fine 
approvisionnent l'arbre en eau et en elements nutritifs. Pour sa survie, celui-ci doit done 
produire et entretenir des racines fines, lesquelles emmagasinent jusqu'a 50 % du carbone 
5 
utilise par l'arbre. Les estimations indiquent que les ratines fines contribuent a la production 
primaire nette (PPN) des ecosystemes forestiers a hauteur de 25 a 67% (Mehl 2003). La PPN 
est une mesure de la croissance des vegetaux en calculant la quantite de carbone absorbee et 
sequestree. Elle est egale a la photosynthese moins la respiration. Les racines fines doivent 
alors jouer un role determinant dans le bilan du carbone des sols forestiers. II s'agit la d'un 
besoin de connaissance que Ruess et al. (1996) ont souhgne en insistant sur l'insuffisance des 
donnees publiees sur la dynamique des racines fines. Parallelement, ils soutiennent que le role 
que les racines fines jouent dans le budget du carbone en foret boreale reste a mieux cerner. 
En termes de longevite, des durees de vie de quelques jours a plusieurs mois voire plusieurs 
annees ont ete rapportees pour les racines fines. Celles-ci connaissent done une longevite 
moyenne variable sur laquelle il n'y a pas de consensus. Matamala et al. (2003) situent le 
probleme dans la diversite des methodes employees pour evaluer le taux de renouvellement 
des racines. Dans la meme lancee, Matamala et al. (2003) soulignent que le comportement des 
racines, acteur majeur dans la sequestration du carbone dans les sols forestiers, varie selon 
l'espece et le type forestier; ce qui peut modifier les previsions du comportement des 
ecosystemes face au changement climatique. Sur le plan de la distribution, le systeme racinaire 
des sols humides et frais des forets nordiques est generalement peu profond. Les racines 
restent en effet pres de la surface du sol, zone plus chaude ou les elements nutritifs sont plus 
abondants. Aussi, 1'effet des concentrations importantes d'Aluminium (Al) dans le sol mineral 
acide contraint les racines a occuper principalement la couche organique. 
2.1.1.2 Methodes de recolte des donnees et estimation de la mortalite et de la production 
racinaire. 
Les methodes de recoltes des donnees sont tres variees, mais surtout controversies, de meme 
que la quantification de la mortalite et de la production racinaire. A ce propos, Bernier et 
Robitaille (2004) apprecient Pavenement du Minirhizotron (MR), qui permet d'etudier la 
dynamique des racines fines des arbres. Grace aux images periodiques enregistrees, il est 
possible de suivre le developpement des systemes racinaires in situ (Baker III et al. 2001). 
Toutefois, les auteurs n'ont pas manque de souligner les problemes lies a cette methode, 
6 
notamment la transformation des images capturees, pour arriver a quantifier le volume et la 
biomasse racinaire en rapport avec le volume du sol. Pourtant, Lebegue et al. (2002) ont 
conclu que le minirhizotron est la seule methode applicable aux racines de diametre inferieure 
a 0,5 mm. II n'est pas adapte aux racines superieures a 5 mm de diametre. A propos des plus 
grosses racines (dont le diametre est superieur a 1 mm), le carottage est mieux adapte. 
Cependant, celui-ci ne permet pas de recolter des racines de tres faible diametre. Le MR et le 
carottage sont par consequent deux methodes complementaires d'analyse des systemes 
racinaires. Cette complementarite justifie le choix porte sur elles dans cette etude. Sarah et al. 
(1997) constatent pour leur part que les estimations a partir du MR sont plus grandes que 
celles des carottes. Par contre, de nombreux scientifiques ont trouve que les estimes de la PPN 
des racines fines a partir des carottes sont plus faibles la premiere annee de mesure suivant 
l'installation de la carotte que les annees suivantes (Persson 1978, Conlin et Lieffers 1993). 
Or, avec les sacs de croissance (ingrowth bag), la carotte est extraite du sol, debarrassee de ses 
racines et remise in situ pour 1'etude de la croissance racinaire. Les premieres annees de 
mesure sous-estiment la PPN des racines. La methode des carottes sous-estimerait ainsi la 
production Primaire Nette (PPN) des racines fines. Par consequent, pour obtenir des 
estimations fiables de la PPN des racines fines, les carottes doivent etre laissees au-dela d'une 
saison de croissance. Toutefois, le fait de laisser les carottes pour une longue periode ne 
permettrait pas de cerner la PPN des racines fines car leur croissance et leur mortalite 
surviennent simultanement (Sarah et al, 1997). Par contre, Hendrick et al. (1997) soutiennent 
que les MR sous-estiment parfois la biomasse des racines fines qui doivent recoloniser le sol 
se trouvant autour des tubes. Toutefois, le prelevement de carottes qui a ete fait directement a 
partir du sol dans cette etude, sans installation prealable de tubes, ne necessite pas ce temps de 
recolonisation. Par consequent, on pourrait s'attendre a une biomasse racinaire des carottes 
plus elevee que celle des minirhizotrons. Hendricks et al. (1997) avancent que les erreurs 
potentielles et les resultats pour chaque methode suggerent que la technique du MR est la plus 
fiable estimation de la production racinaire. lis soutiennent aussi que les differences entre les 
estimes au MR et 1'estimation par les carottes de croissance doivent etre attribuees a la 
deficience inherente aux techniques de carottage dans 1'evaluation de la production racinaire 
quand la mortalite et la production surviennent simultanement. Pour une etude objective des 
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racines fines, il est done plus pertinent de combiner le MR et le carottage comme le proposent 
Lebegue et al. (2004), afm de proceder a une analyse comparative des biomasses racinaires. 
En outre, pour estimer la biomasse racinaire et sa dynamique, la litterature fait ressortir 
plusieurs equations de regression dont certaines pourraient surestimer la Productivite Primaire 
Nette (Zhong et al. 2003), d'ou la necessite de bien choisir les equations qui amelioreraient la 
precision et l'interpretation des resultats. II ressort de cela que plusieurs difficultes sont 
associees a la methodologie d'etude du systeme racinaire et chaque methode comporte ses 
forces et ses faiblesses. 
2.1.2 Impact de la temperature et des conditions environnementales. 
2.1.2.1 Concentration de CO2 et temperature. 
Bon nombre d'etudes ont montre la correlation qui existe entre la concentration du CO2 
atmospherique, revolution des temperatures etla production et la mortalite racinaire. En effet, 
la concentration du CO2 peut influencer la dynamique racinaire par son interaction directe 
avec 1'allocation de carbone. Le CO2 peut alterer le comportement des racines par son role 
comme Gaz a Effet de Serre (GES) affectant la temperature et les precipitations. Avec 
l'accroissement de la temperature du sol consecutif a celui de la temperature de l'air global, la 
croissance et la mortalite racinaire augmentent aussi longtemps que l'humidite du sol et la 
disponibilite des nutriments sont adequates (Norby et Jackson 2000). Norby et al. (2004) ont 
etudie la reponse en production de racines fines d'une foret caducifoliee a l'augmentation du 
CO2 dans 1'atmosphere. Cette etude revel e que 1'exposition a l'air libre de la vegetation, la 
profondeur des racines et 1'accumulation de CO2 influencent la production des racines fines 
dans ce type d'ecosysteme forestier. En effet, les plants enrichis de CO2 et dont les racines 
sont profondes ont connu un arret de croissance, alors qu'au niveau des champs en plein air, la 
production annuelle en racines fines avait plus que double. 
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Par ailleurs, la concentration de CO2 dans l'atmosphere influence grandement revolution de la 
temperature de l'air et du sol, qui affectent le comportement des racines fines. La reponse des 
racines fines aux temperatures a ete etudiee par Hendrick et al. (1997), qui ont constate une 
longevite plus courte des racines fines dans les sites ou la temperature du sol etait plus elevee. 
King et al. (2005) confirment ce constat en trouvant une augmentation parallele entre les 
temperatures saisonnieres du sol et la production et la mortalite des racines fines chez le 
peuplier faux-tremble (Populus tremuloides Michx). L'elongation des racines fines et leur 
mortalite sont plus rapides sous les sols chauds, 1'emergence et le taux de renouvellement des 
racines etant etroitement lies a la chaleur totale du sol dans les ecosystemes forestiers temperes 
et boreaux (Kurt et al. 2000). Cela s'explique entre autres par le fait que la disponibilite des 
nutriments augmente particulierement avec la hausse de la temperature du sol car leur 
mineralisation issue de la fraction organique est directement liee a la temperature influencant 
l'activite metabolique des organismes dans le sol. Aussi, les sols chauds entrainent-ils des 
couts de respiration eleves et une mortalite plus rapides des racines fines (Sarah et al. 1997). 
Cependant, autant que les sols chauds, les sols extremement froids ont aussi une influence sur 
la duree de vie des racines fines comme en Alaska (Sarah et al. 1997). Les sols geles inhibent 
en effet la croissance des nouvelles racines. Ainsi, les plantes perennes doivent reconstruire 
leurs poils absorbants perdus pendant le gel. Par consequent le budget du carbone peut 
considerablement varier avec la couverture neigeuse et la variabilite climatique. Yarie et 
Parton (2005), dans une etude dans les forets du centre de 1'Alaska, ont montre que la hausse 
des temperatures moyennes annuelles a entraine une reduction substantielle de la fixation du 
carbone pendant les 20 annees (1980-2000) considerees. Toujours a propos de l'impact de la 
temperature, certaines especes sont plus vulnerables a la hausse des temperatures que d'autres 
avec une mortalite elevee. La temperature est determinante parmi les autres causes de 
mortalite des racines. Cependant, bien que nombre d'etudes aient montre l'impact de la hausse 
des temperatures sur la dynamique racinaire, il faut remarquer qu'il est difficile de conclure 
sur 1'effet de la concentration de CO2 dans l'atmosphere sur le comportement des racines car 
les experiences de longue duree sur une echelle spatiale suffisamment vaste sont encore rares. 
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Plus specifiquement aux especes a l'etude, leur autecologie montre que l'epinette noire est une 
espece de climat froid. Mais elle a une grande capacite d'adaptation qui en fait une espece 
d'une grande amplitude ecologique. Elle a une grande tolerance a supporter d'importants 
ecarts de temperatures. En effet, cette essence se retrouve dans des secteurs ou les extremes 
minimums varient entre - 62°C et - 34°C (Gagnon 1998). De meme, elle peut se situer dans 
des secteurs ou les maximums varient entre 27°C et 41°C (Viereck et Johntson 1990). Le sapin 
baumier (Abies balsamea (L) Mill.) a aussi une preference pour le climat froid a temperature 
moyenne annuelle avoisinant 3°C et environ 110 jours sans gel. Dans son aire de distribution 
nord-americaine, il se situe dans un gradient thermique compris entre -4 et 7°C. Compte tenu 
de ces exigences, une tendance a la hausse du regime thermique de leur habitat est susceptible 
de se repercuter sur leur croissance et leur productivite. 
2.1.2.2 Altitude, saisons et sols. 
On sait aussi que la masse racinaire varie saisonnierement, en fonction de la variation des 
temperatures et de Paltitude. A ce propos, l'etude de Davis et al. (2004) montre qu'en region 
temperee (sud des Appalaches, USA), la masse des racines est faible au printemps et en 
altitude (1347m), elevee en automne et a faible altitude (782 m). Ces variations saisonnieres 
apparaissent aussi dans les conclusions de l'etude realisee par Kern et al. (2004). Ici, les 
variations sont relatives aux saisons de croissance. La productivite de racines fines est plus 
elevee au milieu de la saison de croissance et sur des sols peu profonds, tandis que la mortalite 
est plus importante apres la saison de croissance pour les grosses racines en profondeur. La 
croissance moyenne des racines fines est negligeable pendant l'hiver et atteint le maximum 
pendant le printemps et surtout l'ete. Elle depend aussi du type de foret et decroit durant 
1'automne. La phenologie de la mortalite des racines fines varie aussi en fonction des saisons ; 
minimale en hiver, lente au printemps et atteint le maximum en ete et en automne selon le type 
de foret (Sarah et al. 1997). 
L'influence des conditions edaphiques sur le chevelu racinaire est aussi determinante. Curt et 
al. (2001), ont montre que les contraintes edaphiques dues au substrat et a la structure ont une 
grande influence sur la morphologie du systeme racinaire. lis constatent des variations 
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importantes de la densite racinaire et la distribution verticale des racines. La densite des 
radicelles est maximale pour les types de sols sans contrainte edaphique majeure. Par contre, 
pour des sols edifies sur une roche mere contraignante et presentant une forte pierrosite, la 
densite des radicelles etait moindre. 
Relativement aux exigences topographiques et pedologiques des deux especes etudiees, le 
sapin baumier s'accommode assez bien de positions diverses allant des fortes aux faibles 
pentes et peut croitre confortablement sur une grande variete de sols ; sols organiques ou 
inorganiques, humides, avec un humus epais de type mor (Beaudet et Messier 1997). II 
s'accommode de sols relativement acides a neutres. L'epinette noire pour sa part possede un 
grand nombre d'adaptations lui permettant de croitre sur plusieurs types de depots, sous 
plusieurs conditions climatiques et sur des reliefs varies (plaine, colline a pente douce ou 
abrupte, depression en cuvette). Elle peut se retrouver au Quebec aussi bien dans des cuvettes 
a depots organiques d'epaisseur variable (mince: < 1,5 m ; epais: > 8 m) que sur des 
affleurements rocheux sur des sommets en pente abrupte. Elle se rencontre aussi sur des tills 
(mince ou epais), des depots fluvio-glaciaires, glacio-lacustres et les affleurements rocheux 
(Gagnon 1998). Sur le plan pedologique, elle s'etablit sur une large gamme de sols presentant 
des humus profonds, du sable, du limon, de l'argile, de la moraine, des boulders et des sols 
peu profonds sur la roche mere, mais elle prefere les sols organiques humides. Elle peut 
envahir le pourtour des tourbieres sur les epais tapis de sphaigne en decomposition. Le cas 
echeant, sa croissance est lente mais continue. Elle pousse meme sur le pergelisol grace a son 
systeme racinaire peu profond. 
2.1.2.3 Disponibilite des nutriments. 
En dehors des facteurs environnementaux comme la temperature et l'humidite du sol, le taux 
de croissance des racines fines est affecte par la disponibilite des hydrates de carbone et des 
nutriments. Cote et al. (2003) se sont interesses a cette dynamique des racines fines mettant en 
relation la production de biomasse des racines fines, la variation des temperatures et la 
disponibilite des elements nutritifs. L'etude montre que la croissance des temperatures 
moyennes infiue negativement sur la production des racines fines de meme que la tres forte 
11 
accumulation d'elements nutritifs. La disponibilite en azote et sa mineralisation favorisees par 
les sols chauds, entrainent clairement une hausse du taux d'extension des racines (Kurt et al. 
2000). Mais a certains niveaux de concentration, l'azote, element mobile tres present dans les 
jeunes tissus de la plante comme les radicelles, peut etre nuisible a la physiologie de la plante. 
Majdi (1997) soutenait cette hypothese en concluant qu'un fort apport d'azote accroit la 
mortalite des racines fines et en diminue la production et la longevite. Cela revient a dire que 
la dynamique de l'azote joue un role important dans la variation du chevelu et de la biomasse 
racinaires (Curt et al. 2001). Le methane (CH4), l'ethylene (C2H2) et les formes reduites du fer 
(Fe) et du Magnesium (Mg) peuvent atteindre des niveaux toxiques et provoquer la mortalite 
racinaire. L'effet de la disponibilite des nutriments du sol sur la biomasse du sol doit aussi etre 
apprecie a differentes echelles. La teneur en Aluminium (Al) du sol influence aussi la 
dynamique des racines fines. En effet, les formes d'aluminium non liees au carbone (C) 
organique sont toxiques pour les racines. Par consequent, les racines des couches minerales 
des sols acides exposees a cette toxicite connaissent une faible croissance. Curt et al. (2001) 
ont constate cette correlation negative entre la hausse en Aluminium de certains types de sol et 
la distribution verticale des racines fines chez le Douglas d'Amerique (Douglas-fir), au 
moment ou celle-ci etait positivement correlee a des sols contenant du carbone organique et de 
l'azote. 
2.1.2.4 Feu. 
L'impact du feu par l'effet de la combustion a aussi ete analyse. O'Neill et al. (2002) revelent 
que les forets boreales dont le sol recele de grandes quantites de carbone sont periodiquement 
perturbees par le feu. Dans cet article il est soutenu que les fortes temperatures provenant du 
feu provoquent une augmentation de la decomposition de la matiere organique, transformant 
certains ecosystemes qui etaient jadis puits de carbone en sources de carbone. Ainsi, la plus 
grande vulnerabilite au feu qui accompagnerait le rechauffement climatique jouerait en 
defaveur du stockage du carbone par la foret boreale. Concernant l'impact du feu sur la 
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croissance de Pepinette noire, il est a noter que celui-ci, en detruisant la couche organique, 
laisse une couche minerale tres propice a la germination. C'est pourquoi elle domine souvent 
les sites sujets aux feux recurrents. Par contre, le sapin baumier est tres susceptible aux feux de 
foret qui nuisent a sa regeneration. Le sapin est une espece dont la mortalite peut etre elevee 
suite a un feu etant donne que ses aiguilles sont facilement inflammables, que son systeme 
racinaire est superficiel et que son ecorce est mince et resineuse (Frank, 1990). 
2.1.2.5 Age du peuplement. 
Yarie et Bill (2005) se sont aussi interesses aux changements potentiels dans la dynamique du 
carbone lies au changement climatique dans trois types d'ecosysteme, dont celui de Picea 
mariana (Mill) BSP (epinette noire), objet de la presente etude. Les resultats montrent une 
variation de la productivite de l'ecosysteme en fonction de l'age du peuplement. Si les 
peuplements d'epinette noire de classes d'age jeune et intermediate ont connu une diminution 
de leur productivite, une legere augmentation de la fixation du carbone a ete constatee dans le 
peuplement mature d'epinette noire. Concernant l'impact de l'age, les auteurs soutiennent 
qu'une jeune foret en croissance est un puits de carbone, une foret mature en constitue un 
reservoir avec un equilibre des fonctions de puits et de source (Campagna 1996, Landsberg et 
Gower 1997). Plus specifiquement, le jeune sujet de sapin baumier a, en debut de croissance, 
un systeme racinaire croissant plus vite et allant plus en profondeur que celui de l'epinette. A 
l'age adulte, ses racines souvent superficielles augmentent sa susceptibilite aux dommages 
causes par le vent (chablis) et la probabilite de deracinement (Baudet et Messier 1997). 
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2.1.2.6 Conditions hygriques du sol. 
L'eau du sol est determinante dans la physiologie des cellules et des plantes. Renfermant des 
sels et autres substances dissoutes, elle baigne les particules du sol, agit comme solvant et sert 
de milieu facilitant les reactions chimiques et biochimiques du sol. Ainsi, l'activite 
metabolique des cellules et des plantes est tres liee a la teneur en eau du sol. De sa 
disponibilite et de sa qualite dependent en grande partie l'activite de la biocenose hypogee 
(pedofaune, pedoflore, substances microbiennes), source de matiere organique pour la plante, 
de meme que l'etat de la plante et de ses composantes. Les racines, les plus fines notamment, 
y sont tres sensibles. Une saturation en eau (sols hydromorphes par exemple) peut creer des 
conditions asphyxiantes susceptibles de provoquer a terme la mortalite racinaire. Aussi, 
l'absence d'oxygene ralentit considerablement la decomposition de la matiere organique. Des 
conditions d'accumulation de cette matiere organique peuvent se creer et entrainer une 
evolution vers l'entourbement (mor tourbeux, tourbiere). Le ralentissement du cycle des 
nutriments qui en resulte explique par exemple la pauvrete des milieux tourbeux. Mieux, il 
peut y avoir fermentation et production de substances toxiques pour le systeme radiculaire 
telles que le methane (CH4) et l'ethylene (C2H2) et les formes reduites du fer (Fe) et du 
Manganese (Mn) peuvent atteindre de niveaux toxiques et provoquer la mortalite racinaire. De 
la meme facon, une secheresse entraine clairement une baisse du taux d'extension des racines 
(Marshall 1986) car les conditions d'humidite du milieu et le potentiel de tolerance a la 
secheresse de l'espece vegetal e influencent le metabolisme des differentes parties de la plante. 
Ainsi, le metabolisme des racines est ralenti par des conditions extremes d'humidite 
(saturation ou secheresse). Marshall (1986) soutient que le stress hydrique peut accroitre la 
mortalite racinaire en augmentant la temperature et la respiration des racines et en inhibant des 
produits de la photosynthese vers le systeme racinaire. 
Concernant les deux especes a 1'etude, il s'avere que l'epinette noire (Picea mariana (Mill) 
BSP) tolere un large spectre de regime d'humidite allant de tres humide jusqu'a moderement 
sec. Les precipitations de son aire de distribution nord-americaine varient par un facteur de 10, 
allant de 150 a 1500 mm. Quant au sapin baumier {Abies balsamea (L) Mill.), il est bien 
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adapte au climat humide. II prefere des precipitations moyennes de 700 a 1200 mm, bien qu'il 
accepte des moyennes annuelles variant de 400 a 1 400 mm. En d'autres termes, l'epinette 
noire est une espece de milieux hygriques et mesiques, tandis que le sapin baumier s'adapte a 
la fois aux milieux hygriques, mesiques et xeriques. 
2.2 Dynamique des racines fines et du carbone forestier : une problematique emergente a 
documenter. 
II ressort de cette litterature scientifique que la problematique de la dynamique du carbone des 
ecosystemes forestiers en relation avec le systeme racinaire dans un contexte de changement 
climatique est une problematique emergente, suscitant un interet grandissant dans les milieux 
scientifiques du monde industrialise. La pluralite des etudes qui lui sont consacrees atteste cet 
engouement et traduit aussi la complexity du sujet et les difficultes a le cerner. Ces difficultes 
sont d'abord associees a la methodologie de suivi et d'analyse des racines et des methodes 
d'estimation de leur productivite. Chaque methode comporte des forces et des faiblesses, mais 
1'usage combine du minirhizotron et du carottage semble plus pertinent que les autres 
methodes d'estimation de la biomasse racinaire. lis sont done utilises dans cette etude. 
Ensuite, la mortalite et la productivite racinaires ainsi que le stockage du carbone dans les 
ecosystemes boreaux et nordiques sont sujettes aux variations des conditions 
environnementales, notamment les temperatures. La temperature est done determinante dans le 
bilan du carbone forestier, d'ou la pertinence de la presente etude qui concerne des zones 
climatiques differentes. Cette etude vise a mieux saisir l'impact de la variation des conditions 
climatiques sur la dynamique racinaire et du carbone de l'ecosysteme forestier boreal. II ne 
faut cependant pas generaliser de facon simpliste quant aux interactions entre la temperature et 
le fonctionnement racinaire. Cela pourrait induire en erreur car d'autres facteurs influencant la 
croissance peuvent intervenir. Cette mise en garde de Kurt et al. 2000 est de nature a rappeler 
que d'autres facteurs environnementaux et biophysiques majeurs interviennent, rendant les 
etudes sur le sujet assez complexes. 
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Les besoins en informations et en connaissances sur le sujet sont done reels. De nombreuses 
etudes ont d'ailleurs reconnu que les donnees publiees sur la dynamique des racines fines et du 
carbone dans les ecosystemes terrestres, en foret boreale en particulier, sont insuffisantes 
(Ruess et al. 1996; Guadalupe et al. 2005). Ensuite, le role que les racines fines jouent dans le 
budget du carbone en foret boreale reste a mieux comprendre. La foret boreale sera-t-elle un 
puits ou une source de carbone dans ce contexte de changement climatique? Le cas echeant, 
jouera-t-elle le role de regulateur thermique ou contribuera-t-elle au rechauffement 
climatique? Les effets du rechauffement climatique sur le bilan du carbone en foret boreale 
sont encore loin d'etre clairs (Sarah et al. 1997). Sur le plan quantitatif, il y a un deficit 
d'informations disponibles sur le role des racines fines dans le budget du carbone (Landsberg 
al. 1997 ; Trumbore et Gaudinski 2003). Des etudes additionnelles sont done necessaires. 
Elles sont d'autant plus necessaires que peu d'entre elles ont compare de facon systematique la 
dynamique des racines fines dans des ecosystemes de sapin baumier et d'epinette noire 
localises dans des conditions thermiques differentes. 
La presente etude vise a repondre a ce besoin d'information et a contribuer a l'avancement des 
connaissances sur la problematique de 1'effet des changements climatiques sur le cycle du 
carbone dans les ecosystemes forestiers. 
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2.3 Objectifs et hypothese. 
2.3.1 Objectifs generaux et specifiques. 
De facon generate, 1'etude vise a etudier la dynamique des racines fines dans des ecosystemes 
de sapin baumier et d'epinette noire. 
Plus specifiquement, il s'agit: 
- d'evaluer la production annuelle des racines fines dans cinq (5) sites experimentaux 
localises le long d'un gradient climatique; 
d'examiner si la productivite des racines fines chez l'epinette noire et le sapin baumier 
change de facon significative sous differentes conditions climatiques; 
de determiner si la distribution des racines varie en fonction de la profondeur entre les 
sites pour un meme type forestier. 
2.3.2 Hypothese de recherche. 
Comme hypothese principale de travail, on considere que le taux de production des racines 
fines durant une saison de croissance augmente avec l'accroissement de la temperature 
moyenne annuelle. Dans la perspective d'une verification de cette hypothese, le travail est 
articule autour de trois Chapitres : Le premier est consacre au dispositif experimental et a toute 
la methodologie de travail, comprenant le choix des sites experimentaux, l'installation des 
equipements et la recolte des donnees, le travail d'analyse en laboratoire (analyses de carottes 
de sol et d'images de racines, et analyses statistiques). Quant au deuxieme chapitre, il restitue 
les resultats de ces analyses selon les deux methodes utilisees (carottes et minirhizotron), et 
pour les deux types d'ecosystemes etudies (la sapiniere et la pessiere noire). Enfin, dans le 
troisieme chapitre, les resultats sont discutes dans le sens du role du gradient thermique dans la 
productivite et la croissance des racines fines. 
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CHAPITRE 1- MATERIELS ET METHODES. 
1.1 Choix des sites experimentaux, installation des equipements et recolte des donnees. 
1.1.1 Choix des sites experimentaux. 
L'etude porte sur cinq sites experimentaux (tableau 2). Trois sites ont ete installes dans des 
ecosystemes de sapin baumier : Foret Montmorency (FOM), Francinette (FRA) et Lac Sergent 
(SER). Les deux autres sites ont ete implantes dans des ecosystemes d'epinette noire : Pont 
Rouge (PON) et Jumeaux 2 (JUM). II faut toutefois souligner que le peuplement de Pont-
Rouge est domine par l'epinette rouge (Picea rubens Sarg.). Faute d'avoir trouve un 
peuplement pur d'epinette noire a cette altitude, ce site a ete choisi. Le choix des sites s'est fait 
en premier lieu par l'etude des cartes forestieres contenues dans un Systeme d'Information 
Geographique (SIG) afin de determiner les emplacements potentiels des peuplements 
recherches. Puis une visite sur le terrain a ete effectuee pour verifier la conformite des 
informations recueillies. Des criteres relatifs a la presence des essences de sapin baumier et 
d'epinette noire, l'age des peuplements, la similitude des conditions pedologiques et leur 
localisation le long d'un gradient climatique ont preside a Pinstallation desdits sites. En effet, 
les peuplements ont a peu pres le meme age, compris entre 50 et 70 ans (tableau 2), et se 
trouvent tous sur des depots comparables (till), a 1'exception de Pont Rouge (marin). Sur le 
plan pedologique, tous les grands groupes de podzols se retrouvent sur les sites. Si les sols de 
Francinette sont de type humique, Jumeaux 2 et Lac Sergent reposent sur un podzol ferro-
humique, tandis que les podzols de Pont Rouge et Foret Montmorency sont de type humo-
ferrique (tableau 2). 
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Tableau 2: Caracteristiques ecologiques de base des sites expcrimentaux 
(adapte de Larocque et al, 2006) 
Types Esp. Alt. Age Lat. Long. Temp. Degres % Precip 
Sites de (m) (ans) Air -jour neige (mm) 



























*Moyennes climatiques de 1965 a 1998 





















856 44 1631 
1109 38 1518 
1536 29 1344 
1601 29 1293 
904 44 1588 
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Tableau 3: Nutriments et proprietes des sols dans les differents sites experimentaux 



































































































































































































































































































































'S. B.: Saturation en base 
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Sur le plan geographique, leur situation en latitude et en altitude introduit l'effet du gradient 
climatique Nord - Sud. Pour les sites de sapin baumier, le site de Foret Montmorency est le 
plus eleve (870 m) et le plus septentrional (47° 19' N) et celui du Lac sergent le plus bas (208 
m) et le plus meridional (46°52'42"N), tandis que celui de Francinette occupe une position 
intermediaire: 580 m d'altitude et 47°08'17" de latitude nord. Quant aux sites d'epinettes, 
Jumeau 2 est plus eleve et plus septentrional que Pont Rouge, avec respectivement 798 et 175 
m d'altitude et 47°28'48"N et 46°48'48"N de latitude. Sur le plan climatique, les moyennes 
annuelles de la periode 1965-1998 indiquent des temperatures comprises entre -1°C et 3,6°C. 
Le site de la Foret Montmorency est le plus froid et recoit les plus grandes precipitations, 
tandis que Pont Rouge est le plus chaud et recoit les plus basses precipitations. II convient 
cependant de souligner l'importance des precipitations moyennes dans les differentes stations 
avec des valeurs qui depassent toujours 1000 mm an"1. Aussi, ces precipitations sont-elles 
fortement influencees par 1'altitude. 
En somme les criteres de choix des sites experimentaux sont bases sur 1'introduction d'un 
gradient climatique afin de pouvoir evaluer l'effet des differences de conditions climatiques 
sur la production des racines fines et leur impact potentiel sur le cycle du carbone forestier. 
1.1.2 Installation des equipements et recolte des donnees. 
Sur chaque perimetre retenu comme site experimental, des tubes de minirhizotron ont ete 
installes. Les prelevements des carottes de sol ont ete faits a proximite de ces tubes. 
1.1.2.1 Prelevement des carottes et analyse des echantillons de sol contenant des racines 
fines. 
Le prelevement des carottes a ete realise a l'aide de tubes cylindriques d'un diametre interieur 
de 4,80 cm qui ont ete introduits verticalement dans le sol a une profondeur moyenne de 20 
cm, sauf en 2004 et 2005 ou la profondeur echantillonnee a ete de 50 cm (2 x 25 cm). Ce 
prelevement a ete fait annuellement, au cours de la saison de croissance (avril a novembre). 
Toutefois, les carottes n'ont pas ete prelevees en meme temps dans les deux ecosystemes. A 
l'aide d'un materiel approprie (pelle, secateur, scie, ruban de mesure...), les carottes de sol ont 
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ete recueillies et transposees dans des sachets prealablement prepares a cet effet. Sur lesdits 
sachets, ont ete mentionnes la date de prelevement de l'echantillon, le nom du site et le 
numero du tube. Les carottes de sol r^coltees ont ete ramenees au laboratoire ou elles ont 
conservees en chambre froide a 4°C pour maintenir les racines vivantes. 
L'analyse de ces racines a consiste a les separer du sol et a les trier selon leur statut vivant ou 
mort, mais aussi selon leur classe de diametre. Dans cette analyse, deux classes de diametre 
ont ete notamment retenues : la classe 0 - 2,5 mm et la classe superieure a 2,5 mm. Cette 
derniere a ete toutefois exclue de la presente etude qui s'interesse aux racines fines au moyen 
d'un papier millimetre. Les racines vivantes peuvent etre identiflees par leur souplesse et leur 
densite. De facon generate, une racine vivante est souple et ne brise pas quand elle est pliee 
entre les doigts et reste assez ferme. Quant a la racine morte, elle est plutot cassante, et se 
desintegre assez facilement en se vidant de son contenu. C'est une operation qui requiert 
beaucoup de delicatesse et de minutie. C'est pourquoi, il ne faut pas traiter beaucoup de 
materiel a la fois au risque de voir l'echantillon s'assecher. Ensuite, un materiel approprie a 
ete necessaire: lampe grossissante et fluorescente pour faciliter la reconnaissance des racines, 
un tamis a mailles de 2 mm, de l'eau pour nettoyer la matiere organique adherente et 
empecher l'electricite statique de se former, et de petits plats en aluminium pour le sechage 
des racines au four a une temperature de 65°C pendant 48 heures. Apres sechage, les racines 
fraichement sorties du four ont ete pesees a l'aide d'une balance Mettler AE 163 puis la masse 
en grammes relevee. 
Au total, 81 echantillons de carottes de sol constituant les campagnes de recolte de 2004 et 
2005 ont ete analyses. A cela s'ajoutent les donnees deja disponibles de 2002 et 2003. 
Soulignons toutefois que, pour le site de Foret Montmorency, la recolte a commence en 1998 
alors que les annees 2004 et 2005 sont respectivement lacunaires pour Francinette et Lac 
Sergent. Les densites racinaires en g m"2 cm"1 pour chaque couche (organique et minerale) et 
pour chaque site ont ete ensuite calculees selon la formule 1 ci-apres: 
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mg 
M = —f— Formule 1 
r 7i 
10000 
- M (g m"2 cm"1) = densite racinaire en g m"2 d'une couche 
- S - epaisseur en cm d'une couche consideree 
- mg = masse en grammes de la couche consideree 
- r = rayon interieur du tube = 2,4 cm 
- l m 2 = 10000 cm2 
1.1.2.2 Les minirhizotrons : mise en place, recolte des donnees et analyse des images de 
racines fines. 
Le minirhizotron est un tube transparent insere dans le sol dans lequel on glisse une camera 
video ou numerique. II permet de prendre periodiquement des images de racines en vue d'une 
evaluation de la biomasse produite en terme de stock et de croissance dans un intervalle de 
temps determine. Le minirhizotron, avec les prises d'images in situ (Figure 3), permet ainsi de 
faire un suivi du comportement des racines fines dans leurs phases de naissance, d'evolution et 
de disparition. Les minirhizotrons utilises dans la presente etude ont ete mis en place (Figure 
2) en tenant compte d'un certain nombre d'aspects relatifs a Tangle d'insertion, la pente du 
terrain abritant le site notamment (annexe 1). 
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Figure 2 : Tube de minirhizotron installe, pret a l'usage. 
Un an apres 1'installation des tubes de Minirhizotron (temps approximatif de recolonisation 
des racines), des images de racines ont ete prises durant la saison de croissance (Figure 3). 
Ainsi, au cours d'une annee de croissance, les campagnes de recolte se font aux mois d'Avril, 
Mai, Juin, Juillet, Aout, Septembre et Octobre (annexe 2). 
Figure 3: Prise d'images de minirhizotron 
Au laboratoire, les images de racines fines prises au minirhizotron sont analysees au moyen de 
differents logiciels : ATI TV, RooTracker, ACDSee, WinRhizoTron, XLRhizoTron. Les 
donnees obtenues a partir de ces analyses sont traitees par les logiciels SAS et Excel. Mais 
pour parvenir a de telles analyses, les images ont fait l'objet d'une preparation prealable. 
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1.1.2.2.1 Preparation des images. 
Avec ATI TV, les images sont numerisees et redimensionnees au format 640x480x24b avant 
de sortir en fichiers en format bmp, presentant la nomenclature du genre: 
SER_01_50_20mai04_01 .bmp. 
- SER designe le nom du site (ici Lac Sergent), 
- 01 correspond au numero du tube, 
- 50, numero de la localisation ou cadre, 
- 20mai04, date de prise d'image, 
- 01, numero de la session de mesure. 
Ce type de nomenclature permet au logiciel RooTracker d'analyser les images de racines 
fines. Ainsi, pour les annees anterieures a 2004, RooTracker a ete utilise pour l'analyse des 
images de racines. Cependant, avec 1'acquisition de WinRhizotron, autre logiciel d'analyse 
d'images de racines, le changement de la nomenclature des fichiers sortis dans ATI TV s'est 
avere necessaire. Cette nouvelle nomenclature s'est faite au moyen du logiciel ACDSee. 
Desormais, les fichiers, toujours en format bmp, sont presentes comme suit: 
SER_T001_L003_2004-05-20_00-00_019_SDA.bmp. 
- SER : nom du site experimental (ici Lac Sergent), 
- T001 : numero du tube, 
- L003 : numero de la localisation, 
- 2004-05-20 : date de la prise d'image, 
- 019 : numero de la session de prise d'image, 
- SDA : initiales de l'operateur (ici Sebastien Dagnault), bmp : format de 1'image. 
En plus du changement des noms des fichiers selon la nomenclature exigee par WinRhizotron, 
ACDSee permet aussi, grace aux possibilites d'agrandissement qu'il offre, de mieux visualiser 
les images afin de discerner les racines fines. II permet en outre de comparer les sessions 
successives, d'apprecier la concordance des images et de distinguer les images defectueuses. 
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Cette operation de verification donne aussi une idee de la qualite des images prises sur le 
terrain et qui font l'objet d'analyses avec WinRhizoTron (tableau 4). 


































































Pour les annees de croissance 2004 et 2005, le nombre d'images de racines prises au 
minirhizotron s'eleve a 15 561 sur 15 804 possibles. Les images lacunaires sont ainsi evaluees 
a 243 soit 1,56% du total (tableau 4). 
1.1.2.2.2 Analyse numerique des images de racines avec WinRhizotron et SAS. 
L'analyse numerique des images de racines capturees au MR permet d'estimer la productivite 
racinaire. Elle est faite selon la methode proposee par Bernier et Robitaille (2004) qui 
considere que, pour estimer la productivite des racines fines, la date d'apparition de la racine 
et le diametre sont les variables les plus fortes. Avec les transformations volumetriques 
appropriees et les corrections basees sur les differentes proprietes des tubes de MR (annexe 1), 
il est possible d'estimer la productivite des racines fines par unite de surface pour une periode 
donnee. Cette methode considere que tous les segments de racines fines sont independants. 
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Cette supposition, presentee par Bernier et Robitaille (2004) comme la plus grande faiblesse 
de la methode, justifie le choix porte sur les fichiers n'integrant pas les racines secondaires 
dans 1'analyse de la productivity des racines fines. Sur la base des differentes proprietes des 
tubes de MR, la productivity des racines fines (exprimee en g m~2 cm"1 an"1) a ete calculee. 
Pour arriver a cette fin, differentes etapes ont ete franchies : 
D'abord l'analyse numerique des images avec WinRhizotron : elle concerne les annees 2004 
et 2005. Elle a consiste a suivre 1'evolution du systeme racinaire (figure 4), en identifiant les 
apparitions des racines principales et secondaires et leur disparition. La racine est divisee en 
segments separes par des noeuds d'ou le diametre et 1'orientation de la croissance racinaire 
changent. 
4a. 04-11-2003 
4d. 19-07-2004 4e. 23-09-2004 4f. 19-10-2004 
Figure 4: Exemple d'evolution du systeme racinaire pour une serie de sessions de 
mesure (Tube 4, Lac Sergent 2004). 
4b. 31-05-2004 4c. 16-06-2004 
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Apres le tracage des images de racines prises au MR, les donnees anterieures a 2004 qui 
avaient ete obtenues avec RooTracker et disponibles au CFL, sont integrees aux fichiers 
WinRHizoTron pour dormer des fichiers definitifs dans lesquels les racines secondaires sont 
exclues. Ensuite, grace au programme developpe avec SAS, la croissance et la masse annuelle 
(stock) pour chaque tube sont determinees selon la methode de Bernier et Robitaille (2004). 
Puis, pour chacun de ces parametres, la moyenne annuelle est calculee, ainsi que le coefficient 
de variation. A ce niveau, il est necessaire de souligner que pour les images analysees par 
RooTracker (annees 2002 et 2003), les valeurs finales de croissance ont ete multipliees par le 
facteur 1/0,560. Cette correction a ete necessaire car le cadrage fait avec RooTracker est plus 
petit que la fenetre 18 xl4 mm de WinRHizoTron. Une derniere correction a ete necessaire, 
comme le suggere Bernier et al. (2005), pour les racines en trop en tenant compte des 
differentes proprietes des tubes : angle d'insertion du tube, profondeur du tube, longueur du 
cadre (1,35cm), pente moyenne du terrain abritant le site experimental (annexe 1). Avec la 
methode de Bernier et al. (2005), un coefficient de correction permettant d'eliminer les racines 
en trop a ete calcule pour chaque site (tableau 5), permettant d'estimer plus adequatement la 
densite des racines, le stock et la croissance en g m"2 cm"1 an"1. 













Aussi, les premieres annees de mesures pendant lesquelles la recolonisation des tubes de 
minirhizotron devait se faire n'ont pas ete integrees dans 1'etude, comme le suggerent 
Hendrick et al, 1997. Ainsi, de facon generate, et pour des raisons d'harmonisation et de 
coherence, les annees anterieures a 2002 n'ont pas ete considerees dans l'etude. Enfin de 
compte, l'etude a porte sur la periode 2002-2005. 
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Figure 5: Analyse numerique des images de racines fines avec ACDSee (ecran gauche) et 
WinRhizoTron (ecran droit). 
1.2 Analyse statistique des donnees (ANOVA). 
Chaque tube de minirhizotron est considere comme une unite experimentale. A des fins 
d'interpretation des biomasses (stock et croissance) dans les differents sites, Fanalyse de 
variance (ANOVA) a ete utilisee comme modele d'analyse statistique. A l'aide de la 
procedure « MIXED » de SAS (SAS Institute Inc. 2001), le modele ANOVA utilise integre les 
effets fixes et aleatoires des caracteristiques physiques des parcelles : altitude, latitude, pente, 
temps... (Formule 2). 
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Yijkl=fi +ai+aJ+bk{j)+Sl+ (aS)il+fJl+gu{j)+ P<p,- + (bj - fi)py + eiJkl Formule 2 
Yyvt/ = Variable dependante (productivite et taux de renouvellement); 
\x = moyenne globale; 
a, = effet fixe de 1'altitude ou de la latitude; 
a7 = effet aleatoire de la parcelle; 
bk(./) = effet aleatoire de la sous-parcelle (tube rhizotron); 
8/ = effet fixe du temps; 
(5a),v = effet fixe de l'interaction entre l'altitude ou la latitude et le temps; 
F// = effet aleatoire du temps 1 a l'interieur de la parcelle j ; 
gkKj) = effet aleatoire du temps 1 dans la sous-parcelle k de la parcelle j ; 
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CHAPITRE 2- RESULT ATS 
2.1 Evaluation de la densite des racines fines. 
L'evaluation de la densite racinaire a ete effectuee aussi bien a partir des carottes de sol que 
des donnees de minirhizotrons et dans les deux types d'ecosystemes de sapin baumier et 
d'epinette noire. Quant a la productivite, bien que concemant les deux Scosystemes, elle a ete 
uniquement estimee a partir des minirhizotrons car les carottes ne donnent pas un estime des 
taux de croissance. 
2.1.1 Densite racinaire a partir du carottage. 
Les densites moyennes dans les couches organique et minerale estimees par carottage ne 
concernent que les racines dont le diametre est inferieur ou egal a 2,5mm; seuil retenu dans 
cette etude pour definir la racine fine. II faut souligner que l'unite en g m" cm" constitue la 
mesure de densite racinaire la plus pertinente car son calcul est fait sur la base des epaisseurs 
des couches organiques et minerales, contrairement aux masses exprimees en g m" qui ne 
tiennent pas compte des differences d'epaisseur des tubes. Cette epaisseur varie en effet de 15 
a 20 cm pour les annees 2002 et 2003 et atteint 50 cm en 2004 et 2005 (tableau 6). Ces 
differences d'epaisseur s'expliquent par un changement dans le protocole de cueillette des 
donnees. Les chercheurs d'ECOLEAP avaient en effet soupconne l'existence de racines fines 
au-dela de 20 cm de profondeur. Pour atteindre les racines les plus profondes, 1'epaisseur des 
tubes a ete portee a 50 cm a partir de 1'annee 2004. En outre, les annees lacunaires 2005 pour 
Pont Rouge, 2003 et 2005 pour Lac Sergent, 2004 pour Francinette et Foret Montmorency ne 
sont pas prises en compte dans les analyses des carottes. 
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Tableau 6: Epaisseur (cm) des couches organiques et minerales des carottes de sol par 




















































































2.1.1.1 Sites d'epinette noire. 
Pour les sites d'epinette noire, la densite racinaire moyenne a varie de 39,06 a 68,57 g m"2 cm"1 
entre les deux sites (tableau 7). Les analyses statistiques ont montre des differences 
significatives entre les deux sites et entre les deux couches (tableau 8). Cela traduit une 
variation significative de la biomasse en fonction de la profondeur. En effet, la fraction 
organique contient plus de biomasse que la fraction minerale durant toutes les annees de 
mesure. La densite racinaire de la couche organique est 4,9 fois plus elevee que celle de la 
couche minerale a Jumeau 2 et 4,2 fois plus a Pont Rouge en 2002. Par contre, 1'effet du temps 
n'etait pas statistiquement significatif. Sur le plan spatial, Pont rouge, situe plus au sud et plus 
chaud (3,6°C) que Jumeau 2 (-0,6°C), produit plus de biomasse au cours des annees, meme si 
par ailleurs il presente la densite racinaire plus faible (31,32 g m"2 cm"1 en 2003). Les resultats 
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de 1'analyse statistique a partir des annees 2002 et 2004 ou les donnees sont disponibles pour 
les deux sites, revelent un effet site significatif (p = 0,024). 
Tableau 7: Stock total de la couche organique et densite racinaire selon les couches dans 









































































O* : Couche organique M* : Couche minerale *Moy. : Moyenne 
Tableau 8 : Resultats de l'ANOVA pour les effets fixes des donnees de racines de petit 
diametre recoltees a l'aide de carottes de sondage des sites d'epinette noire (annees 2002 
et 2004). 















* Seuil de probability de signification statistique du test de Fisher 
En somme, l'effet du gradient climatique sur la production de biomasse dans l'ecosysteme 
d'epinette noire est significatif sur le plan de la profondeur. A l'echelle spatiale la production 
de biomasse connait aussi des variations importantes. 
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2.1.1.2 Sites de sapin baumier. 
La densite racinaire moyenne globale a varie de 39,03 g m"2 cm"1 a 65,9 g m"2 cm"1 dans la 
sapiniere (tableau 9). Au niveau des couches, la moyenne de la fraction organique a varie de 
9 1 9 1 
34,6 a 55,47 g m" cm" et celle de la couche minerale de 10,38 a 13,1 g m" cm" . En effet, c'est 
au Lac Sergent (3,3°C), site le plus chaud parmi les sites de sapin baumier, qu'on rencontre les 
densites racinaires moyennes les plus elevees. Toutefois, Foret Montmorency, site 
experimental le plus froid des sites de sapin baumier ne s'est pas caracterise par les plus 
faibles productions. Au cours de certaines annees, il a presente des densites racinaires 
nettement superieures a celles des autres sites (tableau 9). Pour toutes les annees de mesure, sa 
densite racinaire moyenne a ete plus elevee que celle de Francinette, pourtant situe plus au 
Sud. Ensuite, en fonction de la profondeur, les couches organiques sont largement plus 
productives que les couches minerales, comme dans le cas des sites d'epinette noire. La 
densite racinaire de la fraction organique peut etre 3 fois, voire 5 fois superieure a celle de la 
fraction minerale (Lac Sergent 2004, Foret Montmorency 2002). 
Tableau 9: Stock total de la couche organique et densite racinaire selon les couches dans 

































































































Ces resultats sont confirmes par les analyses statistiques qui expriment un effet couche 
significatif et des differences significatives entre les sites et pour l'interaction site-couche 
(tableau 10). Les resultats revelent des variations significatives dans la densite racinaire en 
fonction de la profondeur et des sites. 
Tableau 10: Resultats de l'ANOVA pour les effets fixes de racines de petit diametre 
recoltees en 2002 a l'aide de carottes de sondage dans les sites de sapin baumier. 










* seuil de probabilite de signification statistique du test de Fisher 
Au total, 1'evaluation de la densite racinaire dans les differents sites d'epinette noire et de 
sapin baumier montre une grande variabilite sur le plan de la profondeur. La couche organique 
est en effet plus productive que la couche minerale. Sur les plans annuel et spatial, des 
variations notoires sont constatees beaucoup plus dans la sapiniere que dans la pessiere. Mais, 
de facon globale, les sites meridionaux, plus chauds, ont generalement des densites racinaires 
plus elevees que les sites nordiques. Toutefois, cette conclusion cache certaines particularites, 
dans la production racinaire des sites comme ci-haut souligne, notamment avec le cas de 
Francinette. 
2.1.2 Densite racinaire a partir des minirhizotrons. 
Pour les densites racinaires annuelles estimees a partir des minirhizotrons, seules sont prises 
en compte les racines sans les segments secondaires, comme precedemment explique dans la 
partie methodologique du travail. La aussi, les contenus exprimes en g m 2 cm'1 sont plus 
pertinents que ceux exprimes en g m" car les valeurs ont ete calculees en tenant en compte 
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l'ensemble des proprietes des tubes : angle d'insertion, pente, profondeur du tube, pierrosite, 
densite (annexe 1). 
2.1.2.1 Sites d'epinette noire. 
Les densites racinaires moyennes ont montre une variabilite spatiale, annuelle et graduelle 
dans les deux sites d'epinette noire (tableau 11). Les valeurs moyennes ont varie de 3,03 g m"2 
cm"1 a 5,50 g m"2 cm"1, assez loin des valeurs des masses estimees a partir des carottes 
comprises entre 30,2 a 74,5 g m" cm". Sur le plan latitudinal, Jumeau 2, situe plus au nord et 
dans un milieu plus froid (-0,6°C), a eu une production en racines fines plus faible que Pont 
Rouge (3,6°C) pour toutes les annees d'etude. Cette variabilite spatiale et annuelle est 
confirmee par les resultats des tests statistiques qui attestent des effets significatifs du site et 
de 1'annee, tandis que l'interaction site - annee n'etait pas significative (tableau 12). 






































Tableau 12 : Resultats de l'ANOVA pour les effets fixes des densites racinaires mesurees 
a l'aide de minirhizotrons dans les sites d'epinette noire. 










Seuil de probability de signification statistique du test de Fisher 
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2.1.2.2 Sites de sapin baumier. 
Les variabilites spatiales et annuelles sont aussi perceptibles au niveau des sites de sapin 
baumier avec des productions moyennes qui ont varie de 4,89 g m"2 cm"1 a 11,69 g m"2 cm"1 
(tableau 13). En effet, il y a une tendance generate de diminution de la densite racinaire avec 
la latitude. En d'autres termes, les sites les plus nordiques sont generalement moins productifs 
que les sites les plus meridionaux, du reste plus chauds. Sur le plan annuel, la production a 
varie significativement d'une annee a l'autre. Ces resultats ont ete aussi confirmes par les tests 
statistiques qui indiquent des effets site et temps significatifs, mais aussi une interaction site-
annee tres significative (tableau 14). 

























































Tableau 14 : Resultats de l'ANOVA pour les effets fixes des donnees de racines recoltees 
a l'aide de minirhizotron pour les sites de sapin baumier. 










* Seuil de probability de signification statistique du test de Fisher 
En somme, l'analyse de la densite racinaire dans les sites d'epinette noire et de sapin baumier 
a montre une variation en fonction de la position latitudinale des sites. Les sites les plus 
nordiques et plus froids ont generalement des stocks de racines beaucoup moins importants 
que les sites plus meridionaux et plus chauds. II a aussi ete constate une grande variabilite 
annuelle dans la production de racines fines, notamment a Francinette et a Jumeau 2, qui ont 
des coefficients de variation de plus de 80% (tableaux 12 et 13). 
2.2 Evaluation de la croissance racinaire. 
2.2.1 Sites d'epinette noire. 
L'analyse des resultats de la productivite des racines fines dans les sites d'epinette noire 
revele une croissance plus importante a Pont Rouge qu'a Jumeau 2, revelant une plus grande 
production racinaire dans le site le plus chaud (tableau 15). 
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2.2.2 Sites de sapin baumier. 
La aussi, on constate une variation latitudinale de la croissance moyenne des racines fines. 
Cette croissance plus elevee a Lac Sergent est generalement plus faible a Foret Montmorency, 
site le plus nordique et le plus froid parmi les sites de sapin baumier (tableau 16). 
Globalement, a l'image des sites d'epinette noire, la densite et la croissance des racines fines 
sont plus elevees dans les sites de sapin baumier les plus chauds. La croissance moyenne 
augmente du Nord vers le Sud (3,06 g m"2 cm"1 a foret Montmorency, 4,57 g m"2 cm "' an"1 a 
Francinette, et 8,84 g m"2 cm _1 an"1 au Lac Sergent). Toutefois, a l'echelle interannuelle, le 
minimum le plus faible n'est pas produit a Foret Montmorency mais encore a Francinette 
(1,49 gm"2 cm"1 an"1 en 2002). 
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*Le CV correspondant a la moyenne est le CV inter-annuel. 
Au total, P analyse de la croissance des racines fines dans les differents sites, aussi bien 
d'epinette noire que de sapin baumier, revele des tendances similaires dans la productivite des 
racines fines, en relation avec la position latitudinale et revolution de la temperature moyenne 
annuelle. Plus la station est nordique, done plus il fait froid, plus la croissance racinaire est 
faible et plus elle est meridionale et chaude, plus la croissance des racines est importante. La 
variation se fait quasi-parallel ement avec revolution annuelle des temperatures de l'air 
(tableau 17). Des tendances assez proches ont ete constatees entre la production des racines 
fines et revolution des temperatures moyennes annuelles. La correlation faite entre la 
croissance racinaire et revolution des temperatures revele des coefficients assez el eves, 
largement superieurs a 0,50, sauf a Pont Rouge (tableau 18). 
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T= Temperature moyenne annuelle de l'air ( C) 
Ci= Moyennes des taux de croissance en g m"2 cm"1 an' 
Tableau 18 : Correlation entre la croissance racinaire et la temperature moyenne 
annuelle. 
Sites Foret Francinette Lac Sergent Jumeau 2 Pont rouge 
Montmorency 
r^ 090 0,88 0,59 096 0,31 
r* : Coefficient de correlation 
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CHAPITRE 3- DISCUSSION 
Dans cette partie, il est question dans un premier temps, d'apprecier les quantites de biomasse 
produites dans les differents sites, appreciation faite par rapport aux quantites trouvees dans 
d'autres etudes. Dans un deuxieme temps, la variabilite spatiale, la variation annuelle et 
revolution de la croissance des racines fines seront discutees. A rarrivee, une appreciation du 
potentiel de sequestration de carbone en rapport avec la densite racinaire sera faite. 
3.1 Production de biomasse et croissance des racines fines dans les sites. 
La discussion de la variation spatiale et de la variabilite annuelle de la densite racinaire, aussi 
bien pour les carottes de sol que les minirhizotrons, ainsi que revolution de la croissance sera 
precedee par celle relative aux deux methodes a partir desquelles 1'evaluation de la densite et 
de la croissance racinaire a ete faite. 
3.1.1 Carottes vs minirhizotrons. 
La question de l'exactitude de l'estimation de stock de racines fines, en relation avec les 
methodes devaluation, est posee dans plusieurs etudes. Selon Tangle qu'on adopte, on peut 
parler de sous-estimation ou de surevaluation de la production racinaire. Ainsi, Sarah et al. 
(1997) constatent que les estimes a partir du MR sont plus grands que ceux des carottes, alors 
que Hendrick et al. (1997) soutiennent que les MR sous-estiment parfois la biomasse des 
racines fines qui doivent recoloniser le sol se trouvant autour des tubes. Dans la presente 
etude, considerant les moyennes globales annuelles pour les annees de mesures concordantes 
et le meme diametre (racines inferieures ou egales a 2,5 mm), les estimes de MR sont plus 
faibles que ceux des carottes dans tous les sites (tableaux 7, 9, 11,13), corroborant les resultats 
de 1'etude de Hendrick et al. (1997). 
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Plusieurs explications peuvent etre apportees a cette difference notoire des biomasses 
produites entre les deux methodes. La premiere explication releverait des differences dans 
1'analyse des donnees recoltees selon les deux methodes. En effet, les biomasses des racines a 
partir du MR ont ete amputees des racines secondaires. Seuls les fichiers comprenant les 
racines principales ont ete pris en compte dans les analyses. Le rejet des segments secondaires 
est d'ailleurs tout a fait indique pour cette methode du MR, compte tenu de la presence du 
tube qui cree elle-meme une bifurcation pouvant etre interpretee comme la production d'un 
segment secondaire des racines. De plus, si on prend en compte les segments secondaires, on 
augmentera 1'evaluation de 50% en moyenne, ce qui est loin de combler l'ecart entre les deux 
methodes (500%). Par contre, pour les carottes, le tri n'a pas ete opere entre les racines 
principales et les racines secondaires. Toutes les racines dont le diametre etait inferieur ou egal 
a 2,5 mm ont ete confondues dans revaluation de la biomasse, sans discernement entre les 
racines principales et les racines secondaires. II y aurait alors plus de racines secondaires que 
ce a quoi on s'attendait. Ensuite, au cours de 1'analyse numerique des images de racines fines 
prises au MR, une racine peut disparaitre au cours d'une ou deux sessions et reapparaitre 
ulterieurement. Par consequent, 1'attribution du statut de « mort » est souvent arbitraire 
(Bernier et Robitaille, 2004). La confusion qui pourrait survenir dans l'etat de la racine peut 
biaiser 1'evaluation de la production racinaire avec le MR. Par contre, il est beaucoup plus 
facile de reconnaitre une racine morte avec les carottes; ce qui diminue les risques de sous-
estimation des biomasses issues des echantillons de sol. 
La deuxieme explication releverait des methodes de recolte elles-memes. L'installation des 
tubes de minirhizotron cause d'enormes dommages au sol et au systeme racinaire. Par 
consequent, un temps de recolonisation est necessaire avant de proceder aux premieres prises 
d'images de racines fines. Mais, meme si les premieres mesures surviennent un an apres 
l'installation des tubes, les dommages causes au sol et au systeme racinaire pourraient 
considerablement retarder la production et la croissance des racines fines. En plus, celles-ci 
doivent faire face a l'obstacle que constituent ces tubes. Par contre, la recolte de carottes de sol 
contenant des racines fines a ete faite par prelevement direct d'echantillons, sans l'installation 
prealable d'equipements qui pourraient compromettre la production ou la croissance des 
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racines fines. La troisieme explication tient aux conditions d'humidite et de luminosite du sol 
exigees par le MR. Quand elles sont mauvaises, elles peuvent diminuer considerablement la 
qualite des images prises au MR. Dans bien des cas, les images de racines fines sont difficiles 
a discerner. Ensuite, les risques de pertes d'images de racines sont reels avec le MR, comme 
en atteste 1'existence d'images lacunaires constatees au cours de l'analyse numerique (tableau 
4). Ces images lacunaires ont ete evaluees a 243, soit 1,56% des images prises en 2004 et 
2005. Ces lacunes, bien qu'ayant ete comblees par des images-bidons, pourraient biaiser 
1'evaluation de la biomasse des racines fines faite a partir des MR. En effet, de nouvelles 
racines qui pourraient apparaitre au cours des mois correspondant a ces lacunes, seraient 
perdues dans les estimes de biomasse des MR. A titre d'illustration, dans le tube 5 du site de 
Jumeau 2 pour l'annee 2005 et pour toutes les sessions de mesure, il y a eu des images 
lacunaires de la localisation 1 a la localisation 15. Mais Pexplication la plus pertinente 
proviendrait de l'etude de Lebegue et al, qui montre que la methode du MR comporte des 
occurrences beaucoup plus elevees d'observation de racines a tres faibles diametres que la 
methode du carottage. 
Les resultats ont aussi montre qu'avec la methode de carottage, 1'effet de l'annee n'est pas 
significatif, contrairement a la methode du MR ou Peffet de l'annee a ete significatif. Cette 
difference pourrait s'expliquer par le maintien des tubes de MR durant toutes les annees de 
mesures. Les memes racines sont mesurees d'une session a l'autre, avec une probabilite de 
changement de leur etat. Entre deux mesures successives, la racine peut croitre en longueur ou 
en diametre ou simplement disparaitre. Cela donne lieu a des variations annuelles importantes 
des biomasses. Par contre, dans la methode de carottage, les memes racines ne sont pas 
prelevees au meme endroit. Cela rend delicat toute appreciation de la variabilite annuelle de la 
biomasse. 
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3.1.2 Production de ratines fines des sites. 
Considerant la moyenne des differentes annees de mesure dans chaque site d'epinette noire, 
les densites racinaires estimees a partir des carottes sont comprises entre 39,06 g m"2 cm"1 et 
9 1 
68,57 g m" cm" . Sur cette meme base, la densite des racines fines dans les sites de sapin 
9 i 
baumier varie 39,03 a 65,9 g m" cm" . Quant aux estimes a partir des MR, les biomasses 
varient de 4,75 a 12,12 g m"2 cm"1 pour les sites d'epinette noire et de 3,78 a 5,8 g m"2 cm"1 
pour les sites de sapin baumier. A des fins de comparaison avec d'autres etudes sur la 
production racinaire, il est rare de retrouver dans les memes ecosystemes de foret boreale, des 
estimes a partir du MR, portant sur des racines fines de meme diametre que celui de la 
9 1 
presente etude (2,5mm) et exprimes en g m" cm" . La seule etude rencontree qui a rempli ces 
criteres est celle de Ruess et al. 1996. Cette etude a ete faite uniquement sur Pepinette noire. 
Les estimes y ont ete exprimes en g m"2, il a done fallu calculer la masse en g m"2 cm"1 a partir 
de la profondeur des carottes (30 cm). Le resultat revele une biomasse moyenne de 7,33 g m "2 
cm"1, largement inferieure aux evaluations faites dans notre etude. Les differences de 
conditions climatiques pourraient constituer une explication pertinente a ces grands ecarts 
dans la production de biomasse. En effet, 1'etude de Ruess et al. (1996) a ete realise sur un site 
ou le climat regional est caracterise par une periode d'enneigement intense atteignant en 
moyenne 214 jours avec un minimum de temperature pouvant atteindre -50°C et une 
temperature moyenne annuelle de -3,5°C. Par contre, le site le plus froid dans notre etude (le 
site de la foret Montmorency), presente une temperature moyenne annuelle de -1°C. Avec 
Sarah et al. 1997, on sait que les sols geles inhibent la croissance des nouvelles racines. Le 
climat plus chaud des sites de notre etude expliquerait done leur plus grande production 
racinaire que celle des sites etudies par Ruess et al, 1996. La production racinaire dans les 
ecosystemes de sapin baumier et d'epinette noire de la foret boreale quebecoise est done 
importante. En consequence, ces ecosystemes ont un potentiel appreciable de sequestration de 
carbone. 
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3.1.3 Profondeur et densite des racines fines. 
En rapport avec la profondeur, la couche organique, plus en surface et recevant le 
rayonnement solaire, est plus productive que la couche minerale situee plus en profondeur. 
Cette observation est aussi valable pour l'epinette noire que pour le sapin baumier. La 
difference entre les deux couches est tres significative dans les differents sites, comme en 
atteste le resultat des tests statistiques (annexe 3) qui confirme le desequilibre dans la 
production moyenne de racines des couches organiques et minerales (p<0,01). Cette difference 
s'explique en partie par le fait que F emergence et le taux de renouvellement des racines sont 
etroitement lies a la chaleur totale du sol dans les ecosystemes forestiers temperes et boreaux 
(Kurt et al. 2000). En effet, la disponibilite des nutriments augmente, particulierement avec la 
hausse de la temperature du sol, car leur mineralisation issue de la fraction organique est 
directement liee a la temperature influencant Factivite metabolique des organismes dans le sol. 
En meme temps, la chaleur peut dans une certaine mesure favoriser la production racinaire, et 
les sols extremement froids ont un potentiel de tuer les racines fines (Sarah et al. 1997). Le 
froid inhibe en effet la croissance des nouvelles racines. Ainsi, l'horizon mineral moins chaud 
et moins riche que l'horizon organique a un potentiel de production racinaire moins important. 
II a ete constate aussi des differences significatives de la densite racinaire moyenne de la 
fraction minerale entre Francinette et les autres sites de sapin baumier. Ces differences ont ete 
confirmees par le resultat des tests statistiques (p<0,01) consignes en annexe 3. Cette 
difference au sein d'une meme couche traduit Finfluence possible de facteurs autres que la 
temperature sur la production racinaire. L'analyse correlative entre Involution de la biomasse 
produite, la croissance racinaire et les temperatures permet de verifier cette supposition. 
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3.1.4 Variation de la densite racinaire, croissance et temperature. 
II existe une demarcation spatiale et annuelle assez nette dans la densite de racines fines entre 
les sites d'un meme type forestier, aussi bien pour le sapin baumier que pour l'epinette noire. 
Sur le plan spatial, les sites les plus productifs coincident generalement aux sites les plus 
chauds. La variation spatiale et latitudinale dans la production de racines traduit l'effet du 
gradient thermique sur cette production chez l'epinette noire et le sapin baumier. De facon 
generate, plus il fait chaud, plus la production racinaire est abondante. Cette conclusion 
corrobore les resultats de King et al. (1999) qui ont constate une augmentation parallele entre 
les temperatures saisonnieres du sol et la production des racines fines chez le peuplier faux-
tremble (Populus tremuloides Michx). L'annee 2005, la plus chaude parmi les annees d'etude 
(tableau 14), coincide avec la densite de racines fines la plus importante. Cette evolution 
parallele est valable pour tous les sites et pour les deux methodes utilisees dans cette etude 
(carottes de sol et minirhizotron). Ces resultats appuient l'hypothese de cette etude, selon 
laquelle la production de racines fines augmente avec 1'augmentation de la temperature 
moyenne annuelle, ce qui confirme la necessite de prendre en compte la temperature dans 
toute etude de la dynamique racinaire. Dans le meme ordre d'idees, Kane et al. (2005) 
soutiennent que le taux de productivite est plus faible dans les stations froides. A l'echelle 
interannuelle, une grande variation de la biomasse est constatee. D'une annee a l'autre, la 
quantite moyenne de biomasse recueillie varie considerablement, comme l'attestent les tests 
statistiques qui refletent des differences significatives (p<0,01) dans les masses moyennes 
produites chez l'epinette noire et le sapin baumier (Annexes 4 et 5). 
Sur le plan de la croissance, les variations des temperatures moyennes annuelles et celle des 
taux de production de racines fines sont fortement correlees (tableau 18). II a ete constate une 
evolution quasi-parallele entre la croissance racinaire et la temperature. La correlation est 
encore plus forte au niveau des stations les plus froides, aussi bien pour l'epinette noire que 
pour le sapin baumier. Le site de Pont Rouge, pour la pessiere, et celui du Lac Sergent pour la 
sapiniere, qui correspondent aux stations les plus chaudes (3,6° C et 3,3° C respectivement), 
ont les plus faibles coefficients de correlation. Cela laisse supposer qu'en matiere de 
47 
productivity racinaire, les regions froides vont reagir beaucoup plus a la hausse des 
temperatures. Nous en deduisons une certaine sensibilite des peuplements de sapin baumier et 
d'epinette noire aux variations de temperature, notamment dans la production de racines. La 
productivite racinaire peut aussi varier en fonction du type d'arbre et de foret (tableau 18); la 
productivity du sapin baumier etant largement superieure a celle de l'epinette noire. En effet, 
l'epinette noire, composante majeure de l'ecosysteme boreal, a une productivite largement 
limitee par le taux des nutriments liberes de la decomposition de la matiere organique qui 
augmente souvent avec l'accroissement des temperatures (Kane et al. 2005). 
Toutefois, la correlation significative entre les taux de production de racines fines et 
revolution des temperatures permet-elle de conclure immediatement que celles-ci determinent 
exclusivement la croissance racinaire? La variation annuelle des temperatures peut-elle avoir 
un effet aussi instantane sur le comportement phenologique du sapin baumier et de l'epinette 
noire, notamment dans la production de racines fines? On sait que le sapin baumier a une 
preference pour le climat froid a temperature moyenne annuelle avoisinant 3°C et environ 110 
jours sans gel. L'epinette noire pour sa part, est une espece de climat froid qui peut supporter 
une temperature moyenne de -10°C. Mais cette essence se retrouve dans des secteurs ou les 
extremes minimums varient entre - 62°C et - 34°C. De meme, elle peut se situer dans des 
secteurs ou les extremes maximums varient entre 27 et 41°C (Viereck et Johnston 1990). 
L'autecologie de ces deux especes montre que, bien qu'elles aient des preferences du point de 
vue des temperatures, elles sont assez tolerantes. C'est pourquoi David et al. (2004) 
soutiennent qu'il faut se garder de faire une generalisation abusive de l'impact de la 
temperature sur la production racinaire. En effet, la temperature agit en meme temps que 
d'autres facteurs environnementaux. Curt et al. (2001) et Kern et al. (2004) convoquent parmi 
ces facteurs Page du peuplement, 1'altitude, le sol et son etat hygrique. 
Concernant les sols, toutes les stations considerees dans cette etude reposent sur des tills, a 
1'exception de Pont Rouge qui est localise sur un depot marin. En meme temps, Pont Rouge 
est le site dont le taux de production de racines fines a la plus faible correlation avec 
revolution des temperatures moyennes mensuelles (tableau 15). Cela traduit l'importance du 
support edaphique, de ses nutriments et de ses proprietes physiques et chimiques notamment, 
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dans 1'evolution des peuplements forestiers. Cette exception observee a Pont rouge peut aussi 
s'expliquer par le fait que cette station est dominee par les peuplements d'epinette rouge. 
Des facteurs comme 1'impact des nutriments et des hydrates de carbone sont done a considerer 
(Cote et al. 2003), de meme que la qualite du drainage. A Francinette, le facteur edaphique lie 
a la nature des sols peut expliquer la faible production racinaire du site. En effet, 
comparativement au site de la Foret Montmorency qui repose sur un podzol humo-ferrique 
(texture grossiere) et celui du Lac Sergent situe sur un podzol ferro-humique (texture de sable 
loameux), le site de Francinette se trouve sur un podzol humique. Or le podzol humique, de 
par sa texture, est caracterise par son mauvais drainage. II a une productivite reputee 
generalement plus faible que celle des podzols des stations mieux drainees, comme e'est le cas 
des sites de la Foret Montmorency et du Lac Sergent. En effet, la saturation en eau d'un sol 
dans un milieu acide (tableau 3), se traduit par un deficit ou une absence d'oxygene au niveau 
racinaire. Cette hypoxie ou anoxie a pour consequences la reduction de Pactivite 
physiologique des racines, notamment de 1'absorption hydrique et mineral e qui, a termes cree 
des conditions toxiques prejudiciables a la croissance racinaire. Le mauvais drainage du 
podzol humique, type de sol du site de Francinette, pourrait par consequent, expliquer la 
faiblesse de sa production racinaire. La troisieme explication releverait de la disponibilite de la 
matiere organique et des nutriments tels que 1'azote. Les racines se developpent 
preferentiellement dans les zones moins acides et plus riches en matieres organiques (Achat 
2005). En consequence, les horizons organiques qui concentrent l'essentiel du carbone 
organique et de 1'azote (tableau 3), sont plus productifs en racines fines que les horizons 
mineraux. Les effets de la disponibilite de la matiere organique et de 1'azote sur la production 
racinaire constates dans cette etude sont en accord avec les resultats d'autres etudes (Georges 
et al. 1995, Mou et al. 1997). A cela s'ajoute le phenomene de l'induration qui constitue un 
facteur physique de blocage au developpement vertical des racines fines (Achat 2005). Elle 
limite en effet leur penetration dans le sol. Cette induration est perceptible dans tous les 
horizons mineraux des sites, a l'exception du site de Francinette (tableau 3). Ce manque 
d'induration constate a Francinette aurait pu y favoriser le developpement des racines fines. 
Toutefois, la presence du podzol humique qui limite le drainage et l'aeration du sol, semble 
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defavoriser ce site au niveau de la production de racines fines dans l'horizon mineral. La 
couche minerale de Francinette se demarque ainsi de celles de deux autres sites de sapin 
baumier, plus riches en fer. Cette faible production notee a Francinette et qui apparait comme 
une « anomalie » dans le patron la repartition spatiale generate des biomasses laisse croire a 
l'impact negatif des facteurs cites ci-dessus. 









g m"2 cm"1 an"1 
3,51 
16,47 
Compte tenu des estimes de biomasse, de l'importance de la croissance des racines fines 
(tableau 19), il est possible d'affirmer que les differents sites ont un reel potentiel de 
sequestration de carbone. L'augmentation parallel e entre la croissance des racines fines et 
celle des temperatures laisse supposer que les ecosystemes de sapin baumier et d'epinette 
noire pourraient devenir d'importants puits de carbone dans le contexte du rechauffement 
climatique. 
3.2. Capacite de sequestration et part des racines fines dans le bilan du carbone. 
De facon globale et considerant les quatre annees de cette etude, les racines fines de 
l'ensemble des sites d'epinette noire ont connu une croissance de la densite racinaire moyenne 
totale estimee a 3,51 g m"2 cm"1 an"1 et celles des sites de sapin baumier a 16,47 g m"2 cm"1 an"1 
(tableau 19). Cette difference de croissance entre les deux types forestiers (epinette noire et 
sapin baumier) confirme les conclusions d'erudes suggerant une variation de la production 
racinaire selon les especes vegetales, et un comportement des racines fines, acteur majeur de la 
sequestration du carbone dans les sols forestiers, qui varie en fonction du type forestier 
(Matamala et al. 2003). King et al. 1999 ont trouve une forte production racinaire, mais aussi 
une mortalite elevee des racines fines, paralleles a celle de la temperature chez le peuplier 
faux-tremble (Populus tremuloides Michx). Cette etude suggere que la mortalite des racines 
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fines est plus rapide dans les sols chauds. L'emergence et le taux de renouvellement des 
racines etant etroitement lies a la chaleur totale du sol dans les ecosystemes temperes et 
boreaux (Kurt et al. 2000), la hausse des temperatures favorise la production de radicelles, 
mais accelere aussi leur mortalite, leur decomposition et le risque de liberation du carbone. 
Par consequent, la sapiniere pourrait liberer davantage de carbone que la pessiere dont la 
productivite est limitee (Kane et al. 2005). On sait que le flux de carbone dans le sol peut etre 
rehausse par 1'augmentation de la production des racines, le turnover ou 1'augmentation de 
l'exsudation des racines (Heath et al. 2005). Done, les stations froides, avec un taux de 
productivite des peuplements plus faible, retiennent les plus grandes quantites de carbone 
(Kane et al. 2005). Toutefois, la presente etude ne permet pas d'infirmer tous ces resultats car 
la mortalite racinaire, qui permet de connaitre le turnover, n'a pu etre calculee. Enfin, sachant 
que pour une quantite de biomasse donnee, environ 50% de celle-ci sont constitues de 
carbone, et tenant compte des valeurs de croissance (donnees uniquement par le MR) qui 
indiquent le renouvellement des racines fines, il est possible d'estimer la quantite totale de 
carbone contenue dans les racines fines dans les deux ecosystemes de sapin baumier et 
d'epinette noire (tableau 20). 
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Tableau 20: Croissance racinaire et stock total de carbone dans les racines fines 
de la zone echantillonnee. 
Ecosysteme Sites Annees Croissance 
g m"2 cm"1 an"1 

























































































Pour la sapiniere, les racines fines contiennent en moyenne une quantite de carbone estimee 
comprise entre 92,4 et 125,2 g m" . Quant a la pessiere, la quantite moyenne de carbone 
contenue dans les racines est comprise entre 38,9 et 81,75 g m"2. Les racines fines ont done 
une part dans le bilan du carbone forestier. Les estimations actuelles indiquent qu'elles 
contribuent a la Production Primaire Nette (PPN) a hauteur de 33 a 67% (Matamala et al. 
2003). Sachant que le carbone des sols forestiers est aussi contenu dans la matiere organique a 
l'interieur de l'humus et des horizons mineraux, la litiere non decomposee a la surface du sol, 
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et les organismes heterotrophes dans le sol, il est necessaire de connaitre la capacite globale de 
sequestration de carbone des sols forestiers afin de determiner la part de chacun de ces 
elements. La contribution des racines fines dans le bilan du carbone des sols forestiers pourrait 
etre ainsi determinee. 
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CONCLUSION 
II ressort de cette etude sur les interactions entre la temperature, la productivity racinaire et la 
dynamique du carbone des sols forestiers que la production de biomasse, ainsi que la 
croissance des racines fines, augmentent avec la hausse de la temperature moyenne annuelle. 
L'evaluation des densites racinaires et des taux de productions moyennes annuelles dans les 
cinq sites etudies, selon les deux methodes (carottes et minirhizotron), montre une variability 
aux triples plans spatial, annuel et de la profondeur. Pour un meme type forestier, la densite 
racinaire, significativement reliee aux variations de temperatures, varie en fonction des sites et 
en fonction de la profondeur. La couche organique est plus productive que la couche minerale. 
La hausse des temperatures se fait parallelement a 1'augmentation de la densite et de la 
croissance des racines fines dans les ecosystemes de sapin baumier et d'epinette noire. Mais la 
sapiniere a un plus grand potentiel de sequestration de carbone que la pessiere noire. Ces 
ecosystemes ont respectivement un potentiel reel de sequestration de carbone compris entre 
92,4 et 125,2 g m~2 pour la sapiniere et 38,9 et 81,75 g m"2 pour la pessiere. Cependant, le 
potentiel de liberation de carbone par ces deux ecosystemes n'a pu etre evalue faute 
d'estimation de la mortalite racinaire et du turnover. Par consequent, il reste a determiner si la 
foret boreale quebecoise, par 1'intermediate du systeme racinaire de la sapiniere et la pessiere 
noire, sera un puits ou une source de carbone avec le rechauffement climatique. Ensuite, 
1'etude confirme tout le debat autour de la methodologie de 1'etude de la dynamique des 
racines fines avec des estimes de biomasse portant sur la meme taille de racines fines, qui 
varient d'une methode a l'autre, posant ainsi la question de la sous-estimation ou de la 
surevaluation de la production racinaire et celle de la complexity de 1'etude du comportement 
des racines fines. Vetude montre que le carottage est la methode la plus appropriee pour un 
estime des quantites de racines fines, tandis que le MR est plus approprie pour evaluer les taux 
de croissance. Aussi, la prise en compte de la temperature, importante dans la production et la 
mortalite racinaires, est necessaire pour toute etude de la dynamique radiculaire. En outre, ce 
travail montre que la methode qui consiste a isoler un facteur (la temperature dans cette etude) 
pour apprecier son impact sur la production ne suffit pas pour cerner toute la problematique de 
54 
la dynamique des racines fines. II faut certes une explication ciblee de cette dynamique pour 
connaitre le facteur le plus determinant dans la production racinaire, mais une etude plus 
globale, qui prenne en charge les facteurs qui interagissent dans la phenologie des racines 
fines serait tres interessante. Les facteurs edaphiques lies aux proprietes physiques et 
chimiques du sol ont aussi une grande importance dans la dynamique des racines fines. Par 
ailleurs, pour connaitre la capacite globale de sequestration de carbone des sols forestiers, il 
faut tenir compte non seulement de la part des racines fines, mais aussi de celle de l'humus, de 
la litiere non decomposee a la surface du sol et des organismes heterotrophes dans le sol. 
L'etude du bilan du carbone des sols forestiers doit done etre consideree dans une perspective 
plus globale. Neanmoins, cette etude constitue une contribution positive a la connaissance 
d'un aspect important de la dynamique du carbone dans les sols forestiers, notamment le role 
des racines fines. Celles-ci ont un potentiel de stockage du carbone appreciable qui doit etre 






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































x : date de mesure non specifiee. 
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Annexe 3: Resultats de l'ANOVA des donnees de racines fines de petit diametre recoltees 
en 2002 a l'aide de carottes de sondage dans les sites de sapin baumier : differences de la 







































































* seuil de probability de signification statistique du test de Fisher 
58 
Annexe 4 : Resultats de l'ANOVA des donnees de racines recoltees a I'aide de 
minirhizotrons dans les sites d'epinette noire : differences de la moyenne des moindres 
carres. 





















































































































seuil de probability de signification statistique du test de Fisher 
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